Pesunesteen valmistusprosessin tehostaminen : KiiltoClean Oy by Stenroos, Valtteri
Opinnäytetyö (AMK) 
Bio- ja elintarviketekniikka 
NLABS13 
2017 
 
 
 
 
Valtteri Stenroos 
PESUNESTEEN 
VALMISTUSPROSESSIN 
TEHOSTAMINEN 
– KiiltoClean Oy 
  
OPINNÄYTETYÖ (AMK) | TIIVISTELMÄ 
TURUN AMMATTIKORKEAKOULU 
Bio- ja elintarviketekniikan koulutusohjelma | Laboratoriotekniikka 
2017 | 42 
Hanna Hänninen, lehtori, Turun ammattikorkeakoulu 
Tapio Katajamäki, tuotantopäällikkö ja Tomi Peltonen, tuotekehityskemisti, KiiltoClean Oy 
Valtteri Stenroos 
PESUNESTEEN VALMISTUSPROSESSIN 
TEHOSTAMINEN 
- KiiltoClean Oy 
Tämä opinnäytetyö tehtiin KiiltoClean Oy:n toimeksiannosta Turun liuosvalmistamoon. 
Opinnäytetyön tavoitteena oli pH-mittauslaitteiston käyttöönotto liuosvalmistamon 
valmistuskattilaan sekä pesunesteen valmistusprosessin tehostaminen. KiiltoCleanin sensorille 
rakennettiin suoja, joka toimii samalla sen painona. Valmistuskattilaan asennettiin kisko, jota 
pitkin sensori lasketaan turvallisesti valmistuskattilaan. Sensorille rakennettiin myös 
säilytysastia. pH-mittauslaitteisto asennettiin valmistuskattilaan, jonka jälkeen aloitettiin pH-
mittarin viritys sekä pesunesteen valmistus. pH-mittarille laadittiin myös käyttöohje ja 
riskikartoitus. Lisäksi selvitettiin pH:n merkitys pesunesteen valmistusprosessissa. 
Pesunesteiden valmistusprosessien aikana pH:ta mitattiin jokaisen raaka-ainelisäyksen jälkeen. 
Opinnäytetyön myötä pH-mittari saatiin toimivaksi osaksi valmistusprosessia. Saatujen 
mittaustulosten perusteella erään pesunesteen reseptiä muutettiin, jonka jälkeen tuotteen pH-
arvo on ollut laatuvaatimusten mukainen. Tämän reseptin muutoksen myötä pesunesteen 
valmistusprosessissa kuluvaa aikaa saatiin lyhennettyä noin 15 minuuttia. Pesunesteen 
valmistusprosessi on opinnäytetyön myötä optimoitu.   
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This Bachelor´s thesis was commissioned by KiiltoClean Inc. The aim was to install and test the 
pH measurement equipment in the solvent factory production kettle, and to increase the 
performance of the production process of the liquid detergent. For the pH sensor, a protection 
cylinder was built which simultaneously serves as its weight. Rail was fitted inside the 
production kettle so that the sensor could be lowered into the production kettle safely. For the 
sensor, a storage vessel was also built. The pH measurement equipment was installed in the 
production kettle. After this, the pH meter was calibrated and the production of liquid detergents 
was started. A user manual was compiled and a risk survey was conducted. The importance of 
pH in the production process of liquid detergent was also studied. 
During the production process of liquid detergents, pH was measured after every reagent 
addition. pH measurement equipment was made a functional part of the production process.  
Based on these measurement results, one of the liquid detergent recipes was changed. After 
this change, this liquid detergent´s pH value has been within quality requirement. This change in 
the recipe of liquid detergent shortened the production time by about 15 minutes. Thus, as a 
result of this thesis, the liquid detergent production process was optimized.  
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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyön tavoitteena oli pH:n mittaamiseen tarkoitetun mittauslaitteiston käyt-
töönotto KiiltoClean Oy:n Turussa sijaitsevan liuosvalmistamon valmistuskattilaan. 
Työn tavoitteena oli myös tehostaa pesunesteen valmistusprosessia sekä kirjoittaa pH-
mittarille käyttöohje ja riskikartoitus. pH-mittari tulee kaikkien seosvalmistajien käyttöön 
ja siksi oli tärkeää tehdä myös hyvä ja selkeä pH-mittarin käyttöohje. Lisäksi toive riski-
kartoituksen tekemisestä tuli opinnäytetyön tilaajalta, tuotantopäällikkö Tapio Kataja-
mäeltä. Opinnäytetyössä KiiltoCleanin tuotekehityskemisti Tomi Peltonen avusti muun 
muassa pesunesteen kemian suhteen. Hänen kanssaan keskusteltiin myös termistöstä 
eli mitä termejä voin käyttää, sillä valmistusreseptit ovat salaisia.  
Opinnäytetyön toimeksiantajana on turkulainen KiiltoClean Oy, joka valmistaa muun 
muassa erilaisia pesunesteitä ja hygieniatuotteita. Tunnettuja tuotemerkkejä ovat esi-
merkiksi Kiilto, Serto, Erisan sekä Linna. KiiltoCleanin toimitusjohtajana toimii Kari Vai-
nio. Konsernin emoyhtiö on Kiilto Family Oy. Sen kotipaikka on Lempäälässä ja kon-
serninjohtajana toimii CEO Erkki Solja. KiiltoCleanin tuotteita valmistetaan Suomessa 
Turun ja Hankasalmen tehtaissa. Lisäksi KiiltoCleanillä on tytäryhtiöitä Venäjällä ja 
Baltian maissa. (KiiltoClean Oy 2017a.) KiiltoClean huomioi toiminnassaan ISO 26000 -
standardin ohjeet yhteiskuntavastuusta. ISO 26000 -standardi on myös otettu käyttöön 
osana laatujärjestelmää. (KiiltoClean Oy 2017b.) 
Opinnäytetyössä käytetyn pH-mittarin ja -sensorin on valmistanut globaali yhdysvalta-
lainen kemian alan yritys, Thermo Fisher Scientific Oy. Yrityksen liikevaihto on 18 mil-
jardia dollaria ja se työllistää maailmanlaajuisesti yli 55 000 työntekijää. Yrityksen pää-
määränä on tarjota asiakkailleen mahdollisuus tehdä maailmasta terveempi, puhtaampi 
ja turvallisempi. (Thermo Fisher 2017). KiiltoCleanillä on jo käytössä samanlainen mit-
tauslaitteisto neutralointikaivon yhteydessä. pH-mittauslaitteisto on tarkoitus ottaa välit-
tömästi rutiinikäyttöön asennetussa valmistuskattilassa. Myöhemmin on tarkoitus, että 
tätä jo asennettua pH-mittauslaitteistoa pystytään käyttämään tämän valmistuskattilan 
lisäksi myös viereisessä valmistuskattilassa. Lisäksi KiiltoCleanin toiveena olisi saada 
tulevaisuudessa käyttöön vastaavat pH-mittauslaitteistot myös muihin tuotannon val-
mistuskattiloihin. 
Teoreettisen tiedon lisäksi opinnäytetyössä tehtyjen pH-mittausten avulla saatiin käsi-
tys siitä, miten eri raaka-aineet ja niiden määrät vaikuttavat pH-arvoon tuotteen valmis-
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tuksen eri vaiheissa. Jokaisella pesunesteellä, kuten myös muilla tuotteilla, on erittäin 
tiukat laatuvaatimukset. Näihin kuuluu erityisesti pH-rajat, joihin tuotteen pH säädetään. 
Kun huomataan esimerkiksi, että valmistettavan tuotteen pH jää liian matalaksi useita 
kertoja, niin tuotteen reseptiin voidaan lisätä emäksen määrää. Tämän muutoksen te-
kee tuotekehityskemisti. Opinnäytetyössä tehtyjen pH-mittauksien avulla saatua dataa 
voidaan hyödyntää tämänkaltaisissa tilanteissa.  
Tässä opinnäytetyössä selvitetään pH:n teoriaa, pesunesteen kemiaa, käyttöönotettua 
mittauslaitteistoa sekä kokeellista osuutta. Liitteissä on esitetty pH-mittarin käyttöohje 
sekä riskikartoitus. Opinnäytetyön tuloksena saatiin mittaustuloksia, joiden pohjalta 
tehtiin reseptimuutoksia. Onnistuneen pH-mittarin asennuksen myötä työvaiheita saa-
tiin vähennettyä ja valmistusprosessia siten tehostettua. Lisäksi opinnäytetyön aikana 
yritystä varten tehty käyttöohje takaa eri työntekijöiden mahdollisuuden käyttää mittaus-
laitteistoa. Riskikartoitus tehdään, jotta voidaan tiedostaa mittauslaitteiston käytössä 
mahdollisesti ilmeneviä ongelmia sekä vaaratilanteita. Riskikartoituksen pohjalta voi-
daan tehdä turvallisuutta lisääviä toimenpiteitä, kuten kouluttaa henkilökuntaa laitteis-
ton turvalliseen ja oikeaoppiseen käyttöön.  
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2 pH 
Suure pH kuvaa vesiliuoksen happamuutta ja on lämpötilasta riippuvainen. pH:ta mita-
taan 0-14 mitta-asteikolla, mutta tässäkin on poikkeuksia. Jotkin liuokset voivat olla niin 
happamia, että niiden pH-arvot ovat jopa negatiivisia. Toisaalta jotkin liuokset voivat 
olla niin emäksisiä, että niiden pH-arvot ylittävät pH-arvon 14. (Lawn 2013, 11.) Alla 
olevassa taulukossa (Taulukko 1) on esitetty eräiden liuosten keskimääräisiä pH-
arvoja.  
Taulukko 1. Eräiden liuosten pH-arvoja (Evolution literacy 2009, Lawn 2013, 11). 
Happamuus/emäksisyys Esimerkki pH 
Todella hapan 1 mol/L HCl 0 
 Akkuhappo 1 
 Vatsahappo 2 
 Etikka 3 
Hieman hapan Tomaattimehu 4 
 Mieto saippua 5 
 Sylki 6 
Neutraali Puhdas vesi 7 
 Merivesi 8 
 Pesuneste 9 
Hieman emäksinen Magnesiamaito 10 
 Ammoniakki 11 
 Valkaisuaine 12 
 Uunin puhdistusaine 13 
Todella emäksinen 1 mol/L NaOH 14 
 
Tanskalainen kemisti Søren Peder Lauritz Sørensen kehitti pH-asteikon 1900-luvun 
alussa. Sørensen käytti termiä ”Potenz” (potenssiin) kertoakseen vetyionikonsentraati-
on vahvuuden. Saksan kielen sanoista Potenz Hydrogen, englanniksi Power of Hydro-
gen ja latinaksi pondus hydrogenii tarkoittavat vedyn vahvuutta. (Sørensen 2017.) 
Vesiliuoksen pH-arvo mitataan vetyionin aktiivisuutena (𝑎𝐻+), kuten alla olevassa kaa-
vassa on osoitettu (kaava 1). Asteikko on logaritminen, minkä vuoksi pH:n muuttumi-
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nen yhdellä yksiköllä vaatii kymmenkertaisen aktiivisuusmuutoksen. (Lawn 2003, 12–
13.) 
𝑝𝐻 = 𝑙𝑜𝑔10
1
𝑎𝐻+
= −𝑙𝑜𝑔10𝑎𝐻+ (1) 
pH voidaan mitata myös monimutkaisemmista näytteistä, kuten ruoasta, öljystä, emul-
siosta, proteiinista ja vedettömistä liuoksista. Kemiallisessa laboratoriossa pH mitataan 
yleisimmin elektronisella pH-mittarilla, jolla pH voidaan määrittää vesiliuoksista 0,01-
0,001 pH-yksikön lukematarkkuudella. Helpompi, nopeampi ja halvempi pH mittausvä-
line vesiliuoksille on pH-paperi. pH-paperiin on imeytetty kemikaaleja, jotka ovat heik-
koja happoja ja emäksiä. Niiden happo- ja emäsmuodolla on erilainen väri. pH-paperi 
ei ole kuitenkaan yhtä tarkka kuin pH-mittari. Tämän vuoksi pH-mittaria käytetään sil-
loin, kun halutaan tietää pH:n tarkka arvo. (Lawn 2003, 11–12.) 
pH:n mittaukselle on useita tärkeitä syitä. pH:n mittaus voidaan tehdä yhtenä analyytti-
senä metodina esimerkiksi lämpötilan mittauksen lisäksi. Useita biokemiallisia ja fysio-
logisia reaktioita pystytään kontrolloimaan pH:ta mittaamalla. (Lawn 2003, 12.) Yrityk-
set tekevät kaupallisille kemikaaleille tulotarkastuksia, jotta todetaan, että kemikaali on 
ominaisuuksiltaan oikeanlainen. pH-mittaus on yksi osa tämänkaltaista tulotarkastusta. 
Lopputuotteen analysoinnissa tarkastetaan pH, jotta valmistetun tuotteen pH on sille 
asetettujen laatuvaatimusten mukainen. Myös valmistusprosessin kontrolloinnissa voi-
daan käyttää pH-mittausta, kuten tässä opinnäytetyössä tehtiin. Edellä mainittujen li-
säksi KiiltoCleanillä suoritetaan myös jätevesien valvonta pH-mittalaitteistolla. 
2.1 Potentiometria ja sähkökemiallinen kenno 
Potentiometria on sähkökemiallinen analyysimenetelmä, joka perustuu kennopotentiaa-
lin mittaamiseen elektrodilla. Sähkökemiallinen kenno koostuu elektrolyyttiliuoksesta 
sekä kahdesta elektrodista. Elektrolyytti on kemiallinen yhdiste, joka koostuu joko ko-
konaan tai osittain ioneista. Se voi olla olomuodoltaan kiinteä tai nestemäinen. Elektro-
lyyttiliuokset jaotellaan usein kolmeen ryhmään: varsinaiset elektrolyyttiliuokset, suola-
sulatteet sekä kiinteät elektrolyytit. Varsinaiset elektrolyyttiliuokset valmistetaan liuot-
tamalla elektrolyyttiä, kuten kaliumkloridia (𝐾𝐶𝑙) liuottimeen, kuten veteen. Suolasulat-
teet koostuvat yhdestä tai useammasta suolasta. Niitä voidaan valmistaa muun muas-
sa kuumentamalla suolaa sulaan tilaan, esimerkiksi natriumkloridia (𝑁𝑎𝐶𝑙). Kiinteissä 
elektrolyyteissä atomit pystyvät siirtymään kidehilassa helposti. Tällainen on esimerkik-
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si rubidiumhopeajodidi (𝑅𝑏𝐴𝑔4𝐼5). Kennossa olevat elektrolyyttiliuokset eivät ole suo-
raan kosketuksissa toisiinsa, vaan ne on erotettu toisistaan suolasillalla tai huokoisella 
kalvolla, jota kutsutaan diafragmaksi. Diafragma estää elektrolyyttiliuosten sekoittumi-
sen, mutta se päästää ioneja läpi. (Lehtonen 1998; 13, 21.) 
Sähkökemiallisessa eli galvaanisessa kennossa elektrodit yhdistetään jännitemittariin. 
Kennon potentiaali eli jännite voidaan mitata, vaikka kennon läpi ei kulje sähkövirtaa. 
Tämä johtuu siitä, että negatiiviselta anodilta kulkeutuu elektroneja positiiviselle katodil-
le. Anodilla tapahtuu hapettumisreaktio ja katodilla pelkistymisreaktio. Galvaanisen 
kennon kennojännite lasketaan elektrodien normaalipotentiaalien erotuksena, 𝐸𝑘𝑒𝑛𝑛𝑜
0 =
𝐸𝑘𝑎𝑡𝑜𝑑𝑖
0 − 𝐸𝑎𝑛𝑜𝑑𝑖
0 . Hapetuspelkistysreaktio tapahtuu, jos kennopotentiaali on spontaani 
eli 𝐸𝑘𝑒𝑛𝑛𝑜
0 > 0. Eri elektrodien pelkistymispotentiaaleja löytyy taulukoituina. (Lehtonen 
1998; 22, 25.) Alla on kuvattuna (Kuva 1) tyypillinen esimerkki galvaanisesta kennosta 
eli Daniellin parista.   
 
Kuva 1. Daniellin pari kaaviokuva (Sähkökemia 2017). 
Daniellin parissa anodilla on sinkkisauva (𝑍𝑛) upotettuna sinkkisulfaattiliuokseen 
(𝑍𝑛𝑆𝑂4) ja katodilla kuparisauva (𝐶𝑢) upotettuna kuparisulfaattiliuokseen (𝐶𝑢𝑆𝑂4). 𝑍𝑛 -
sauvan hapettuessa se pikkuhiljaa kuluu, jolloin elektrolyyttiin siirtyy lisää 𝑍𝑛2+-ioneja. 
𝐶𝑢-sauva puolestaan pinnoittuu kuparilla, kun 𝐶𝑢2+-ionit pelkistyvät ja siirtyvät 𝐶𝑢-
sauvan pinnalle. Daniellin parin osareaktiot, kennoreaktio, kennojännite sekä kenno-
kaavio ovat seuraavat: (Lehtonen 1998, 27-28.) 
Osareaktio anodilla: 𝑍𝑛 (𝑠) → 𝑍𝑛2+(𝑎𝑞) + 2𝑒−  𝐸ℎ𝑎𝑝
0 =  0,76 𝑉 (hapettuminen) 
Osareaktio katodilla: 𝐶𝑢2+(𝑎𝑞) + 2𝑒− → 𝐶𝑢 (𝑠) 𝐸𝑝𝑒𝑙𝑘
0 = 0,34 𝑉 (pelkistyminen) 
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Kennoreaktio: 𝑍𝑛(𝑠) + 𝐶𝑢2+(𝑎𝑞) → 𝑍𝑛2+(𝑎𝑞) + 𝐶𝑢(𝑠) 
Kennojännite: 𝐸0 = 0,76 𝑉 + 0,34 𝑉 = 1,10 𝑉 
Kennokaavio: − 𝑍𝑛(𝑠) | 𝑍𝑛2+(𝑎𝑞) ⋮⋮  𝐶𝑢2+(𝑎𝑞)|𝐶𝑢(𝑠) + 
2.2 pH-mittarin periaate 
Potentiometriassa mittauslaitteistossa on ioniselektiivinen elektrodi (ISE) sekä vertai-
luelektrodi, jotka muodostavat sähköparin. Molemmat elektrodit upotetaan analysoita-
vaan näytteeseen, jonka jälkeen niiden välinen jännite pystytään selvittämään. Vertai-
luelektrodin potentiaali on vakio, minkä vuoksi analysoitavan ionin konsentraatio vaikut-
taa ioniselektiivisen elektrodin potentiaaliin. Jännite puolestaan osoittaa halutun ionin 
konsentraation. (Opetushallitus 2017.) 
pH-mittauksessa 25 °C:ssa sähkökemiallisenkennon potentiaali muuttuu 59,16 mV, 
samalla kun pH muuttuu yhden pH-yksikön verran. Jännite liuoksessa on 0 mV, kun 
sen pH on 7. Happamissa liuoksissa jännite on positiivinen, kun taas emäksisissä liu-
oksissa jännite on negatiivinen. Jännitteen ja pH-arvon suhde on lineaarinen. Niiden 
suhdetta kuvaa kulmakerroin, joka on 59,16 mV/pH 25 °C: en lämpötilassa. (Onkamo 
2010.) 
2.2.1 Lasielektrodit 
Lasielektrodit kuuluvat indikaattorielektrodeihin ja ne ovat yleisimmin käytettyjä ioni-
selektiivisiä elektrodeja (ISE) (Lehtonen 1998, 87). Ne koostuvat lasiputkesta, joissa 
toisessa päässä on ohut kuvunmuotoinen lasikalvo eli membraani. Tämä kupu on 
täynnä täyttöliuosta, joka on puskuriliuos. (Lawn 2003, 17.) Täyttöliuoksen tulee olla 
puskuroitu, sillä lasista saattaa liueta jonkin verran alkalimetalli-ioneja (Lehtonen 1998, 
88). Tähän täyttöliuokseen on upotettu sähköä johtava lanka, esimerkiksi hopealanka, 
joka on pinnoitettu hopeakloridilla. Langan toinen pää on kiinnitettynä elektrodin toi-
seen päähän. Lasielektrodit soveltuvat vesiliuoksille, joista mitataan vetyionin aktiivi-
suutta eli liuoksen pH:ta. (Lawn 2003, 17.) pH-elektrodin toiminnan keskeisin ominai-
suus on membraanin hygroskooppisuus eli sen kyky imeä vettä itseensä. Tämä vesi 
auttaa ionien siirtymistä lasissa samalla alentaen resistanssia. (Lehtonen 1998, 90.) 
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Lasielektrodin membraanin koostumus vaikuttaa elektrodin toimintaan. Koostumuksella 
pystytään vaikuttamaan elektrodin selektiivisyyteen, sen happo- ja alkalivirheeseen, 
lasin kemialliseen kestävyyteen sekä lasin sähkönjohtokykyyn eli resistiivisyyteen. La-
sielektrodi on yleensä Corning 015-lasia, joka on koostumukseltaan piidioksidin (𝑆𝑖𝑂2), 
natriumoksidin (𝑁𝑎2𝑂) sekä kalsiumoksidin (𝐶𝑎𝑂) seos. Näiden oksidien osuudet ja-
kautuvat seuraavasti: 72 % 𝑆𝑖𝑂2, 22 % 𝑁𝑎2𝑂 sekä loput 6 % 𝐶𝑎𝑂. Alkalivirhettä pysty-
tään pienentämään litiumoksidin (𝐿𝑖2𝑂) lisäyksellä. Alkalivirheellä tarkoitetaan sitä, että 
analysoitaessa voimakkaasti emäksisiä liuoksia saadaan todellista pH-arvoa pienempiä 
tuloksia. Kun taas happovirheellä analysoitaessa voimakkaasti happamia liuoksia saa-
daan todellisuudessa suurempia tuloksia. (Lehtonen 1998; 88-89, 94-95.) Alla on kuva 
(Kuva 2) lasielektrodin rakenteesta. 
 
Kuva 2. Lasielektrodin rakenne (pH meter info 2005). 
 
2.2.2 Hopea-hopeakloridivertailuelektrodit 
Vertailu- eli referenssielektrodit koostuvat kolmesta osasta, jotka ovat sisäelektrodi, 
elektrodin täyttöneste sekä nesteliitoskohta. Sisäelektrodi on hopea-
hopeakloridielektrodi, joka on hopeakloridilla päällystetty hopealanka. Täyttöneste eli 
vertailuelektrolyyttinä on kyllästetty 𝐾𝐶𝑙-liuos. Nesteliitoskohdan eli diafragman läpi 
pääsevät täyttöliuoksen elektrodit virtaamaan jatkuvasti analysoitavaan liuokseen. 
Diafragma on vertailuelektrodin kriittisimpiä osia. Sen tehtävänä on muodostaa yhteys 
AgCl pinnoitettu 
Ag-lanka 
Täyttöliuos 
Lasikalvo 
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mitattavan liuoksen kanssa, jolloin muodostuu suljettu virtapiiri. Potentiometrinen kenno 
koostuu indikaattori- ja vertailuelektrodeista. Näistä ensiksi mainitun potentiaali riippuu 
analysoitavan ionin aktiivisuudesta. Vertailuelektrodin potentiaalin pitää pysyä vakiona 
analysoinnin ajan. Elektrolyyttiliuos tulee valita niin, että se ei häiritse analyytin analy-
soimista. Analysoitava näyte ei myös saa sisältää vertailuelektrodin toimintaa häiritse-
viä ioneja tai yhdisteitä. (Lehtonen 1998, 67). 
Usein käytetty hopea-hopeakloridivertailuelektrodi on halpa, niiden ominaisuudet tiede-
tään ja niiden ohminen vastus eli resistanssi on pieni. Suuri ohminen vastus aiheuttaa 
analysoinneissa ongelmia, jonka vuoksi käytetään mahdollisimman alhaisen resistans-
sin omaavia vertailuelektrodeja. Hopea-hopeakloridivertailuelektrodilla on laaja pH-alue 
(0-13), jossa ei tapahdu häiritseviä sivureaktiota. Sillä saadaan myös toistettavia tulok-
sia ja sen käyttölämpötila yltää aina 130 °C:seen saakka. Hopea-hopeakloridielektrodi 
on herkkä valolle, jonka vuoksi erityisesti kohtisuoraa auringonvaloa tulee välttää. (Leh-
tonen 1998; 68, 71).  Sitä ei myös voida käyttää, kun analysoitava liuos reagoi hopean 
kanssa (Lawn 2003, 18.) Alla on havainnollista kuva (Kuva 3) hopea-
hopeakloridielektrodista.  
 
Kuva 3. Hopea-hopeakloridielektrodin kuva ja sen osat.  
2.2.3 Yhdistelmäelektrodit 
Yhdistelmäelektrodit kuuluvat ioniselektiivisiin elektrodeihin (ISE). Yhdistelmäelektro-
deissa kahden elektrodityypin (indikoiva- ja vertailuelektrodi) ominaisuudet on yhdistet-
ty yhdeksi elektrodiksi. (Lehtonen 1998, 99.) Käyttöönotettu pH-sensori on juuri tämän-
kaltainen yhdistelmämalli. Alla olevassa kuvassa (Kuva 4) on esitetty yhdistelmäelekt-
rodin rakenne. 
𝐴𝑔-lanka päällys-
tetty 𝐴𝑔𝐶𝑙:lla 
𝐴𝑔-lanka 
𝐾𝐶𝑙 
Diafragma 
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Kuva 4. Yhdistelmäelektrodin rakenne (pH meter info 2005). 
2.2.4 Elektrodien huolto 
pH-elektrodin kunto on hyvä tarkastaa säännöllisesti. Erityisesti herkästi särkyvän lasi-
kalvon pitää olla ehjä. Jos elektrodi on likainen, niin käänteisosmoosivesihuuhtelu 
yleensä auttaa. On kuitenkin mahdollista, että pelkkä vesihuuhtelu ei riitä. pH-
elektrodin voi esimerkiksi upottaa 30 minuutiksi joko 0,1 mol/L 𝐻𝐶𝑙 tai 𝐻𝑁𝑂3 liuokseen, 
huuhdella hyvin käänteisosmoosivedellä ja tämän jälkeen vielä upottaa pH 7 puskuri-
liuokseen. (Lawn 2003, 20.) 
pH-elektrodin kuivumista tulee välttää, sillä se vaikuttaa elektrodin toimintakykyyn. Jos 
elektrodi on päässyt kuivumaan, se ei enää anna luotettavia tuloksia. Tämän vuoksi 
elektrodia säilytetään upotettuna joko käänteisosmoosiveteen tai elektrodille sopivaan 
säilytysliuokseen, joka on usein jokin suolaliuos, esimerkiksi 𝐾𝐶𝑙. Säilytysliuoksia löytyy 
kaupallisina, mutta niitä voi myös valmistaa itse. (Lawn 2003, 19.) 
Täyttöaukko 
Ag/AgCl vertailuelektrodi 
Vertailuelektrodin sisäliuos 
Liitos 
AgCl:lla pinnoitettu Ag-lanka 
Lasielektrodin sisäliuos 
Johtimet pH-mittariin 
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3 PESUNESTEEN KEMIAA 
Vaatteisiin ja tekstiileihin tarttuu usein erilaista likaa. Jotta pyykinpesuaineet tehoavat 
näihin tahroihin, tulee niiden sisältää erilaisia kemikaaleja. Eri kemikaalit tehoavat eri 
aineisiin eli pesevät erilaista likaa. Tämän vuoksi pyykinpesuneste sisältää yleensä 
useampia kemikaaleja. Lian poistamiseen tarvitaan pesuaine eli kemia sekä vettä, 
lämpöä, mekaniikkaa ja vielä riittävän pitkä vaikutusaika. Lämmön avulla saadaan akti-
voitua pesuaineessa olevia ainesosia. Mekaniikalla sen sijaan tarkoitetaan pestävien 
tuotteiden toisiaan kohtaan aiheuttamaa hankautumista. Lisäksi pesuprosessissa tarvi-
taan aikaa, jotta tahrat saadaan liukenemaan. Pesuprosessissa tarvittavien tekijöiden 
välinen suhde voi vaihdella, esimerkiksi välillä lian poistamiseen tarvitaan enemmän 
aikaa, kun taas välillä korkeampi lämpötila. Jos käytössä on esimerkiksi matalammas-
sa lämpötilassa tehokkaasti toimiva pesuaine, voidaan pesuprosessin aikaista lämpöti-
laa alentaa. (Teknokemian Yhdistys ry 2017.) Alla olevassa taulukossa (Taulukko 2) on 
esitettynä lian eri tyyppejä ja niiden esimerkkejä.  
Taulukko 2. Lian tyyppejä ja niiden esimerkkejä (Teknokemian Yhdistys ry 2017). 
Lian tyyppi Esimerkkejä 
Hiilihydraattilika  Tärkkelys 
Pigmentti Noki, humus, metallioksidit 
Rasvalika Kasvi- ja eläinrasvat, ihorasva, mineraaliöljy 
Valkaisua vaativa lika Hedelmä- ja vihannesmehu, kahvi, tee, viini 
Valkuaisainelika (proteiinilika) Veri, kananmuna, maito, hiki 
Vesiliukoinen lika Epäorgaaniset suolat, sokeri, virtsa 
 
3.1 Lian irrottaminen tekstiilistä 
Hyvään pesutulokseen vaaditaan kolmea eri energiaa: kemiallista, termistä ja mekaa-
nista energiaa. Kemiallinen energia saadaan aikaiseksi saippualla tai pesunesteellä, 
terminen energia lämpimällä vedellä ja mekaaninen energia pesukoneella tai käsillä. 
Näiden kolmen energian tulee olla tasapainossa, jotta saavutetaan paras mahdollinen 
pesutulos. (The Soap and Detergent Association 1994, 15.) 
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Alla olevassa kuvassa (Kuva 5) on esitettynä lian irrottaminen tekstiilistä saippualla. 
Pooliton lika tarttuu tekstiilin pintaan. Sen irtoamisen helpottamiseksi käytetään saip-
puaa tai pesunestettä eli kemiaa. Saippuamolekyylit koostuvat pitkästä poolittomasta, 
vesipakoisesta eli hydrofobisesta hiilivetyketjusta sekä poolisesta, vesihakuisesta eli 
hydrofiilisesta karboksyyliryhmästä. Saippuamolekyylit kääntävät poolittoman hiilivety-
ketjunsa kohti likaa ja tunkeutuu sen sisään. Pesuveden vaikutuksen avulla pooliset 
karboksyyliryhmät liukenevat veteen, jolloin lika kulkeutuu veden mukana pois.  
 
Kuva 5. Lian irrottaminen tekstiilistä pesunesteellä. (Encyclopaedia Britannica Inc. 
2017). 
Pesuprosessin toimimiseksi on välttämätöntä, että prosessin aikana tapahtuu erilaisia 
kemiallisia reaktioita. Näitä ovat esimerkiksi valkaisuaineen toiminta, vapaiden häiritse-
vien metalli-ionien kompleksointi, happaman lian neutralointi emäksellä ja rasvalian 
puhdistus. Fysikaalisia ja kemiallisia reaktioita tapahtuu, kun veden liuottaessa suoloja, 
orgaanisten liuottimien liuottaessa rasvalikaa sekä pinta-aktiivisten aineiden emul-
goidessa tai dispergoidessa rasvalikaa. (Teknokemian Yhdistys ry 2017.) 
Pinta-aktiiviset aineet ja veden pehmennysaineet ovat merkittävimmät pesuneste tuot-
teiden komponenteista. Muut raaka-aineet lisätään, jotta pesunesteelle saadaan ai-
kaiseksi muita toimintoja tai ominaisuuksia. Tällöin esimerkiksi lisätään puhdistusvaiku-
tusta tietyissä tekstiileissä tai pinnoissa, turvataan tuotteen stabiilius sekä lisätään tuot-
teelle uniikki identiteetti, kuten hajuste tai väri. (The Soap and Detergent Association 
1994, 20.) Muita raaka-aineita ovat liuottimet, emäkset, rasvahapot, kompleksointiai-
neet, hankausaineet, värien siirron estopolymeerit, hapettavat aineet, hajusteet ja väri-
aineet, entsyymit, pH- ja viskositeetinsäätäjät, hydrotroopit, korrosionestoaineet, side-
aineet, säilöntäaineet sekä täyteaineet (Cleanright 2017). 
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3.2 Liuottimet 
Pesunesteen pääraaka-aine on liuotin, jonka tehtävänä on liuottaa ja sitoa eri ainesosia 
(Cleanright 2017). Se myös laskee jähmettymispistettä (Peltonen 2017). Tärkein liuotin 
on vesi. Vesimolekyyli koostuu yhdestä happi- ja kahdesta vetyatomista. Molekyyli on 
rakenteeltaan tetraedrinmuotoinen, jossa happiatomin ja vetyatomien välille muodostuu 
vahva kovalenttinen sidos. (Kesler & Oliver 2003.)  
Vetyatomeilla on taipumus muodostaa kovalenttisia sidoksia heikompia dipoli-
dipolisidoksia hyvin elektronegatiivisten atomien, kuten fluorin (F), hapen (O) tai typen 
(N) kanssa. Tätä erikoissidosta kutsutaan vetysidokseksi ja tämän sidoksen vuoksi 
vesimolekyyli on hyvin poolinen.  Vesimolekyylissä happiatomilla on negatiivinen ja 
vetyatomeilla positiivinen osittaisvaraus. (Kalsi 2015.) Alla olevassa kuvassa (Kuva 6) 
on esitettynä vesimolekyylin rakenne, atomien osittaisvaraukset sekä vetysidosten 
muodostuminen.  
 
Kuva 6. Vesimolekyylin rakenne, molekyylin sisäiset osittaisvaraukset ja vetysidosten 
muodostuminen (Opetus.tv. 2015). 
Näiden erityisten vetysidosten vuoksi vedellä on suuri liuotuskyky. Esimerkiksi natrium-
kloridi on epäorgaaninen suola, joka esiintyy vesiliuoksissa ioneina. Vesimolekyylit ym-
päröivät positiivisia natriumioneja ja negatiivisia kloridi-ioneja, jonka vuoksi nämä katio-
nit ja anionit eivät pääse riittävän lähelle toisiaan saostuakseen kiteiseksi natriumklori-
diksi. (Kesler & Oliver 2003.) 
Vesimolekyylit ympäröivät ja vetävät puoleensa toisiaan, jolloin myös pinnalla olevista 
vesimolekyyleistä pidetään tiukasti kiinni. Tästä syntyy veden pintajännitys, jonka 
vuoksi vesi pysyy pisarana esimerkiksi lasipinnalla. Vedenpintajännitys myös hidastaa 
pinnan kostutusta ja estää puhdistuksen. Pesutapahtumissa tämä pintajännitys pitää 
alentaa kemiallisesti, jotta vesi pystyy levittymään ja kastelemaan pestävän pinnan tai 
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tekstiilin. Näitä kemikaaleja kutsutaan yleisnimellä pinta-aktiiviset aineet eli tensidit. 
(The Soap and Detergent Association 1994, 10–11.)  
 
Kuva 7. Veden pintajännitys (The Soap and Detergent Association 1994, 10). 
3.3 Pinta-aktiiviset aineet 
Pinta-aktiiviset aineet ovat orgaanisia kemikaaleja, jotka muuttavat veden ominaisuuk-
sia. Ne alentavat veden pintajännitystä, helpottavat pinnan (esimerkiksi tekstiilin tai 
tason) kostumista nopeammin, jolloin lika voidaan helposti irrottaa. Tähän tarvitaan 
mekaanisen energian apua. Jotta pinta-aktiivisten aineiden tehtävät saadaan hoidettua 
tehokkaasti, käytetään puhdistusaineissa usein kahta tai useampaa pinta-aktiivista 
ainetta. Niillä on puhdistuksessa tärkeitä tehtäviä, kuten lian löyhentäminen ja sen pi-
täminen suspensiona, kunnes lika huuhdellaan pois. Pinta-aktiiviset aineet voivat olla 
myös emäksisiä, jolloin niitä voidaan käyttää erityisesti pestäessä hapanta likaa. (The 
Soap and Detergent Association 1994, 20.)   
Pesuneste on tehokas puhdistusaine, koska se sisältää yhden tai useamman pinta-
aktiivista ainetta. Niiden kemiallisen koostumuksen vuoksi pesunesteessä käytetyt pin-
ta-aktiiviset aineet voidaan suunnitella niin, että ne toimivat erilaisissa olosuhteissa. 
Pinta-aktiiviset aineet ovat saippuaan verrattuna vähemmän herkkiä veden kovuudelle 
eivätkä ne muodosta kalvoa. (The Soap and Detergent Association 1994, 14.) 
Pintajännityksen pienentäminen tehostaa puhdistamista, kosteuden lisääntymistä koh-
demateriaalin pinnalla ja vaahdon muodostumista. Pinta-aktiivisia aineita ovat anioni-
set, kationiset, ionittomat ja amfoteeriset tensidit sekä saippuat. (Cleanright 2017).  
Anioniset tensidit ionisoituvat liuoksessa saaden negatiivisen varauksen. Niillä on erin-
omaiset puhdistusominaisuudet ja ne ovat yleensä vaahtoavia. (The Soap and Deter-
gent Association 1994, 20-21.) Anioniset tensidit toimivat erityisesti öljyiseen likaan 
sekä öljyn ja saven lietteeseen. Pesuvedessä veden kovuuteen vaikuttavat, varauksel-
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taan positiiviset ionit (kalsium, magnesium), saattavat reagoida anionisten tensidien 
kanssa, jonka seurauksen voi syntyä pesunesteen osittainen deaktivaatio. Tällöin pe-
suneste ei toimi enää yhtä tehokkaasti kuin ilman deaktivaatiota. (Cleanright 2017.) 
Anionisia tensidejä käytetään pyykinpesunesteissä, käsiastianpesuaineissa, kodinpuh-
distusaineissa sekä henkilökohtaisissa pesuaineissa. (The Soap and Detergent Asso-
ciation 1994, 20-21.) Ne myös tehoavat kiinteään likaan (Peltonen T. 2017).  Koska 
ioniton tensidi ei sisällä sähkövarausta, se ei deaktivoi pesunesteen toimintaa. (Clean-
right 2017). Eräs ioniton tensidi hallitsee vaahdon määrää, kun toinen sen sijaan on 
pesevä rasvanpoistaja (Peltonen T. 2017). Niitä käytetään yleisesti pyykinpesunesteis-
sä sekä automaattisissa astianpesukoneissa (The Soap and Detergent Association 
1994, 20-21). 
Kationiset tensidit pehmentävät huuhteluaineita ja pesuaineita, jotka sisältävät huuhte-
luainetta. Kotitalouspuhdistusaineissa niillä on myös desinfioivia ominaisuuksia. Amfo-
teeriset tensidit ovat mietoja, jonka vuoksi ne soveltuvat erityisesti henkilökohtaisiin 
hygieniatuotteisiin sekä kotitalouksien puhdistusaineisiin. Liuoksen pH-arvon perusteel-
la amfoteeriset tensidit ovat joko negatiivisesti varautuneita eli anionisia, positiivisesti 
varautuneita eli kationisia tai varauksettomia. (Cleanright 2017.) Ne ovat myös mietoja, 
vaahtoavia sekä stabiileja (The Soap and Detergent Association 1994, 20-21). Saippu-
at ovat rasvahappoja ja niitä käytetään usein pyykinpesuaineissa ja puhdistusaineissa. 
Kun lisätään rasvahappoja, muodostuu suoloja sideaineessa. (Cleanright 2017.) Alla 
on esitetty kuva (Kuva 8) veden pintajännityksen hajottamisesta pinta-aktiivisella ai-
neella. 
 
Kuva 8. Veden pintajännityksen hajottaminen pinta-aktiivisella aineella (The Soap and 
Detergent Association 1994, 10). 
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3.4 Vedenpehmennysaineet 
Saippua on hyvä puhdistusaine, mutta sen vaikutusta heikentää kova vesi. Mineraali-
suolat nostavat veden kovuutta. Näitä suoloja ovat useimmin kalsiumin- ja magnesi-
umin suolat, mutta joskus myös raudan, ja mangaanin suolat. Mineraalisuolat reagoivat 
saippuan kanssa muodostaen liukenemattoman saostuman, jota kutsutaan saippua-
kalvoksi tai -kuonaksi. Tämä kalvo on hyvin vaikea huuhdella pois ja se aiheuttaa muun 
muassa vaatteisiin näkyviä tahroja. Se myös saa tekstiilit tuntumaan jähmeältä. On 
mahdollista, että tämänkaltainen kalvo kiinnittyy kylpyammeeseen, tiskialtaaseen ja 
pesukoneeseen. Joitakin saippuoita käytettään reagoimaan kovan veden mineraalien 
kanssa muodostamaan kalvon. Tämä vähentää saippuan määrää itse pesutapahtu-
massa. Vaikka vaatteet pestään pehmeässä vedessä, niin joitakin kovuutta aiheuttavia 
mineraaleja esiintyy vaatteiden likatahroissa. (The Soap and Detergent Association 
1994, 13.)  
Vedenpehmennysaineiden merkitys pesunesteessä perustuu veden kovuutta aiheutta-
vien 𝐶𝑎2+-sekä 𝑀𝑔2+-ionien poistamiseen. Lisäksi vedenpehmennysaineet tehostavat 
pesunesteen toimintaa. Pesunesteissä käytettäviä vedenpehmennysaineita ovat fos-
faatit, polykarboksylaatit, sitraatit sekä natriumkarbonaatti. Natriumtrifosfaatti 
(𝑁𝑎5𝑃3𝑂10) on epäorgaaninen, kompleksoiva vedenpehmentäjä. Se poistaa 𝐶𝑎
2+- ja 
𝑀𝑔2+-ioneja kompleksoimalla näistä veden kovuutta aiheuttavista ioneista pysyviä ja 
reagoimattomia ioniryhmiä. Polykarboksylaatti on vesiliukoinen polymeeri, joka pystyy 
sitomaan kaksiarvoisia kationeja, esimerkiksi kalsium- ja magnesiumioneja. (Cleanright 
2017.)  Polykarboksylaatti soveltuu erityisesti puuvillalle. Osa polykarboksylaateista 
myös estää tekstiilien harmaantumisen. (Peltonen T. 2017.) Pyykinpesunesteissä, jotka 
eivät sisällä fosfaattia, käytetään vedenpehmentäjänä yleensä natriumsitraattia 
(𝑁𝑎3𝐶6𝐻5𝑂7). Sitraatit soveltuvat myös kovien pintojen puhdistukseen, käsiastianpesu-
aineisiin sekä koneastianpesuaineisiin. Natriumkarbonaatin eli kalsinoidun soodan 
(𝑁𝑎2𝐶𝑂3) pesuvettä pehmentävä vaikutus perustuu saostusreaktioon. Kalsinoitu sooda 
saostaa liukenemattomia Ca- ja Mg-suoloja. Se myös nostaa pesuaineen pH-arvoa, 
joka puolestaan parantaa pesutulosta. (Cleanright 2017.) 
Vedenpehmennysaineet tehostavat pinta-aktiivisen aineen puhdistustehoa. Niiden pää-
tehtävä on kuitenkin alentaa veden kovuutta, mikä tapahtuu eristämällä, kelatoimalla, 
saostamalla tai ionivaihdolla. Kelatoinnissa kovuuden aiheuttamat mineraalit pidetään 
tiukasti kiinni liuoksessa, saostuksessa muodostetaan liukenematon yhdiste ja ioni-
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vaihdossa vaihdetaan sähköisesti varautuneet partikkelit. Kompleksiset fosfaatit ja nat-
riumsitraatti ovat eristäviä, natriumkarbonaatti ja -silikaatti ovat saostavia ja natriuma-
lumiinisilikaatti eli zeoliitti (𝑁𝑎2𝐴𝑙2𝑆14𝑂32 ∙ 3 𝐻2𝑂) on ionivaihtava vedenpehmennysaine. 
Ne voivat myös lisätä ja edistää emäksisyyttä, mikä puolestaan auttaa erityisesti hap-
pamien likojen puhdistamiseen. (The Soap and Detergent Association 1994, 21.) Alla 
on kuva (Kuva 9), jossa on esitetty vedenkovuutta aiheuttavien ionien eristäminen, sa-
ostaminen ja ioninvaihto. 
 
Kuva 9. Vedenkovuutta aiheuttavien ionien eristämien, saostaminen ja ioninvaihto (The 
Soap and Detergent Association 1994, 21). 
3.5 Saippuointi 
Vahva emäs muodostaa neutralointireaktiossa rasvahapon kanssa saippuaa. Lisäksi 
neutraloinnissa muodostuu vesimolekyylejä. (Peltonen 2017.)   
Saippuat ovat vesiliukoisia natrium- tai kaliumsuoloja tai rasvahappoja. Saippuat val-
mistetaan joko rasvasta ja öljystä tai niiden rasvahapoista, jotka käsitellään kemiallises-
ti vahvan emäksen kanssa. (The Soap and Detergent Association 1994, 11.) 
3.5.1 Emäkset 
Emäs on alkalimetallin, usein natriumin tai kaliumin hydroksidi. Aikaisemmin näitä 
emäksiä eristettiin kasvien tuhkasta, mutta nykyisin niitä valmistetaan kaupallisesti. 
Emäs reagoi hapon kanssa neutralointireaktiossa. Saippuan valmistuksessa yleisesti 
käytettävä emäs on joko natriumhydroksidi (𝑁𝑎𝑂𝐻) tai kaliumhydroksidi (𝐾𝑂𝐻). Kun 
emäs on natriumhydroksidi, niin muodostuu natriumsaippuaa. Näitä kutsutaan koviksi 
saippuoiksi. Kun taas emäksenä on kaliumhydroksidi, niin muodostuu kaliumsaippuaa. 
Nämä saippuat ovat puolestaan pehmeämpiä. (The Soap and Detergent Association 
Saostaminen Eristäminen Ioninvaihto 
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1994, 12.) Pesunesteen pH:ta nostavat eli emäksisyyttä lisäävät aineet vaikuttavat eri-
tyisesti lian liukenemiseen (Cleanright 2017). 
3.5.2 Rasvat ja öljyt 
Saippuan valmistuksessa käytetyt rasvat ja öljyt ovat peräisin elämistä tai kasveista. 
Rasvahapot ovat rasvojen ja öljyjen rakenneosia. Rasvahapot ovat heikkoja happoja, 
jotka koostuvat kahdesta osasta: vesihakuisesta eli hydrofiilisesta karboksyyliryhmästä 
ja vesipakoisesta eli hydrofobisesta hiilivetyketjusta. Karboksyyliryhmä (-COOH) koos-
tuu yhdestä hiiliatomista, yhdestä vetyatomista sekä kahdesta happiatomista. Hiilivety-
ketju (R) puolestaan koostuu hiili- ja vetyatomeista. Kolme rasvahappomolekyyliä on 
liitettynä yhteen glyseriinimolekyyliin, jolloin muodostuu triglyseridimolekyyli. (The Soap 
and Detergent Association 1994, 11.) Alla olevassa kuvassa (Kuva 10) on esitetty 
triglyseridimolekyylin muodostuminen. 
 
Kuva 10. Triglyseridimolekyylin muodostuminen (Lipids, 2007). 
3.5.3 Saippuan valmistusprosessit 
Rasvahappojen saippuoituminen on laajalti käytetty saippuan valmistusmenetelmä. 
Tässä menetelmässä lähtöaineena on triglyseridi, joka koostuu glyseriinistä sekä kol-
mesta rasvahappomolekyylistä. Menetelmässä triglyseridiä lämmitetään, jonka jälkeen 
sen annetaan reagoida nestemäisen emäksen kanssa tuottaen saippuaa, vettä ja 
glyserolia. (The Soap and Detergent Association 1994, 12.) Alla olevassa kuvassa 
(Kuva 11) on esitettynä edellä mainitun menetelmän reaktio. 
Glyseroli 
3 rasvahappo-
molekyyliä 
Triglyseridi-
molekyyli 
3 vesimolekyyliä 
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Kuva 11. 1. Saippuan valmistusprosessi (Lipids, 2007). 
Toinen tärkeä saippuan valmistusmenetelmä on rasvahapon ja emäksen neutralointi-
reaktio. Siinä triglyseridiä hydrolysoidaan korkeapainehöyryllä, joka tuottaa raaka ras-
vahappoa ja glyseriiniä. Tämän jälkeen raa’at rasvahapot puhdistetaan tislaamalla ja 
neutraloimalla emäksellä, jolloin saadaan puhdasta saippuaa ja vettä. (The Soap and 
Detergent Association 1994, 12.) Alla olevassa kaavassa 2 on puolestaan esitetty 
saippuointireaktio, jossa rasvahapon ja emäksen neutralointireaktiossa muodostuu 
saippuaa. 
𝑅 − 𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝑁𝑎𝑂𝐻 → 𝑅 − 𝐶𝑂𝑂−𝑁𝑎+ + 𝐻2𝑂 (2) 
 
3.6 Kompleksointiaineet 
Vapaana olevat metalli-ionit voivat heikentää tuotteen toimintakykyä ja olomuotoa. Tä-
män vuoksi pesunesteeseen tulee lisätä myös kompleksointiainetta, joka reagoi näiden 
vapaiden metalli-ionien kanssa estäen niiden vaikutuksen. Eräs kompleksointiaineryh-
mä ovat fosfonaatit (𝐶 − 𝑃𝑂(𝑂𝑅)2), jotka ovat orgaanisia kelaatinmuodostajia. Niissä 
muodostuu reagoimattomia pysyviä ioniryhmiä. Nämä reagoimattomat ioniryhmät pois-
tuvat pesuvedestä, jolloin metalli-ionit eivät enää pysty häiritsemään muita puhdistus-
prosesseja. (Cleanright 2017.) Tämän prosessin kautta fosfonaatit vaikuttavat veteen 
pehmentävästi ja ne poistavat värillisiä tahroja kuten kahvia ja teetä (Peltonen 2017). 
glyseridimolekyyli emäs 
vesimolekyyli 
glyseroli saippua 
saippua emäs rasvahappo 
 
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3.7 Hankausaineet 
Hankausaineilla saadaan pesunesteeseen aikaiseksi pesutapahtumassa tarvittavaa 
mekaanista energiaa. Mekaanisella vaikutuksella pystytään poistamaan erilaisia likoja 
ja tahroja pinnoilta. Tämänkaltaisia likoja ovat esimerkiksi pinttynyt lika laatoista sekä 
kiinnipalaneet ruokajäämät lieden pinnalla. (Cleanright 2017.)  
3.8 Värien siirron estopolymeerit 
Värien siirtymisen estopolymeerit suojaavat tekstiilejä värjäytymiseltä, jolloin esimerkik-
si valkoinen tekstiili ei värjäydy punaiseksi, kun erivärisiä tekstiilejä pestään yhdessä. 
Kationinen polymeeri soveltuu erityisesti keinokuiduille kuten polyesterille ja se suojaa 
myös tuotteen harmaantumiselta. (Peltonen 2017.) 
3.9 Hapettavat aineet 
Pesuaineissa tahroja voidaan poistaa hapettavilla aineilla hapettamalla eli valkaisemal-
la tahroja. Hapettavat aineet jaetaan happipohjaisiin ja klooripohjaisiin valkaisuaineisiin. 
Happipohjaisissa puhdistusaineissa valkaisuaineena käytetään natriumkarbonaatti-
peroksidia (2 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 ∙ 3 𝐻2𝑂2). Peroksidi kulutetaan pesun aikana loppuun, jolloin kar-
bonaatti jää jäljelle. Klooripohjaisissa valkaisuaineissa käytetään natriumhypokloriittia 
(𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂). Tässä puolestaan natriumhypokloriitti hajoaa käytössä vedeksi ja natriumklo-
ridiksi. Valkaisuaineet voidaan vielä jaotella valkaisuaktivaattoreihin ja valkaisuaineen 
esiasteiksi. Kummankin näiden tehtävänä on tehostaa pesuaineessa olevan valkaisu-
aineen toimintaa. Tämän tavoitteena on se, että valkaisuaine toimisi myös matalam-
missa lämpötiloissa. (Cleanright 2017.) 
3.10 Hajusteet ja väriaineet 
Hajusteen avulla tuotteelle saadaan aikaan hyvä tuoksu sekä voidaan luoda oma brän-
di (Cleanright 2017, Peltonen 2017). Hajustetut tuotteet saattavat aiheuttaa allergisille 
ihmisille allergiaoireita. Tämän vuoksi valmistetaan myös hajusteettomia tuotteita. Väri-
aineilla saadaan tuotteelle kuluttajaa miellyttävä väri (Cleanright 2017).  
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3.11 Entsyymit 
Entsyymit ovat katalyyttejä, jotka nopeuttavat kemiallisia reaktioita. Kaupallisia entsyy-
mejä käytetään pesuaineteollisuudessa edistämään tahranpoistoa, valkoisuutta, kan-
kaiden ja värin säilymistä sekä parantamaan yleisesti pesutulosta. Näitä kaupallisia 
entsyymejä on useita ja eri entsyymit tehoavat erilaiseen likaan. Kaupallisia entsyymejä 
ovat muun muassa proteaasi, amylaasi, lipaasi, sellulaasi sekä mannaani. Proteaasi on 
yleisnimi proteiineja hajottaville entsyymeille. Proteaasi tehoaa siis proteiinilikaan, joita 
ovat esimerkiksi veri, kananmuna ja jauheliha. Amylaasientsyymi pilkkoo polysakkari-
deja, jonka vuoksi sen toimintaa hyödynnetään tärkkelyslikaan sen tärkkelystä hajotta-
van tehon vuoksi. Tärkkelyslikaa ovat muun muassa pasta ja peruna. Lipaasientsyymi 
pilkkoo eli hydrolysoi puolestaan rasva-aineita, joten sitä käytetään erityisesti rasvaa 
sisältäviin tahroihin. Rasvatahroja ovat esimerkiksi voi ja öljy. Sellulaasi-entsyymi estää 
hiukkasista koostuvaa likaa eli esimerkiksi nokea ja savea kiinnittymästä puuvillakan-
kaisiin. Näin sillä myös parannetaan yleistä puhtautta, hoidetaan kankaita sekä värejä. 
Mannaasientsyymillä puhdistetaan mannaania sisältäviä tahroja, kuten suklaata ja jää-
telöä. (Cleanright 2017.) 
3.12 pH- ja viskositeetinsäätäjät 
Tarvittaessa pesunesteeseen voidaan sekoittaa pH-säätäjää, jonka tehtävänä on tuot-
teen happamuuden tai emäksisyyden nostaminen. Lisäämällä happoa pesunesteeseen 
saadaan laskettua tuotteen pH-arvoa ja puolestaan emästä lisäämällä saadaan nostet-
tua pH-arvoa. Happamilla puhdistusaineilla puhdistetaan erityisen tehokkaasti kalkki-
karstoja ja ruostetahroja. Emäksisillä puhdistusaineilla puolestaan poistetaan rasvaisia 
tahroja. Viskositeetinsäätäjillä säädellään tuotteen paksuutta. (Cleanright 2017.)  
3.13 Muut aineet 
Hydrotrooppien tehtävänä on pesuaineen liukoisuuden lisääminen. Korroosionestoai-
neilla puolestaan pyritään ehkäisemään metallisten koneiden ja emalisten sisäpintojen 
korroosiota. Natriumsilikaatti (𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3) on käytetyin korroosionestoaine. Tabletteja 
valmistettaessa tarvitaan sideaineita, jotka kiinnittävät kiinteät aineet tiukasti kiinni toi-
siinsa. Jotkin pesuaineet ovat herkkiä mikrobien kasvulle sekä pilaantumiselle. Tämän 
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vuoksi nämä tuotteet suojataan säilöntäaineilla. Täyteaineita puolestaan käytetään, kun 
halutaan lisätä tuotteen tilavuutta sitä laimennettaessa. Näin saadaan tuotteelle sopiva 
käyttöpitoisuus. (Cleanright 2017.) 
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4 MITTAUSLAITTEISTO 
4.1 pH-mittari 
Opinnäytetyössä käyttöönotettu pH-mittari oli Thermo Scientific AquaPro Multi-Input 
Process Analyzer. pH-mittarissa on suuri värinäyttö, josta pH:n lukeminen on helppoa. 
Näytön alapuolella on seitsemän painiketta, joilla hoidetaan navigointi valikoissa. Mittari 
on erittäin helppokäyttöinen ja siinä on 4 eri valikkoa: kalibrointi, diagnostiikka, asetuk-
set sekä huolto. Jos pH-mittarille on asetettu useampi eri mittauskanava, voidaan niitä 
vaihtaa nuolinäppäimillä oikealle ja vasemmalle. Mittari sisältää myös USB-portin, jon-
ka avulla dataa voidaan siirtää suoraan tietokoneelle. Mittarilla pystytään lukemaan 
neljää eri suuretta samanaikaisesti, joita ovat pH, lämpötila, sähkönjohtavuus sekä 
sameus. (Thermo Fisher Scientific Inc 2012.) 
Mittari on toimintakuntoinen, kun näytön vasemmassa alakulmassa olevalla kanavalla 
on vihreä taustaväri. Keltainen taustaväri kertoo jostakin ongelmasta. Usein ongelman 
ratkaisuna on pH-mittarin kalibrointi. Punainen taustaväri puolestaan kertoo, että pH-
sensori on irti mittarista tai se ei toimi. Alla olevassa pH-mittarin kuvassa (Kuva 12) 
mittarilla mitataan kahta eri suuretta, ylempänä pH:ta ja alempana sähkönjohtavuutta. 
(Thermo Fisher Scientific Inc 2012.) 
 
Kuva 12. pH-mittari (Thermo Fisher Scientific Inc 2012). 
4.2 pH-elektrodi 
Käyttöönotettu elektrodi on Thermo Scientific AquaSensors AnalogPlus Differential pH 
Sensor. Tämä on teollisuussensori, joka soveltuu erilaisiin sovellutuksiin. Se on suunni-
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teltu jatkuvaan pH:n ja lämpötilan mittaamiseen vesiliuoksissa. Sensorin halkaisija on 
yksi tuuma eli noin 25,4 mm. Sensorin materiaali on polyeetterieetteriketonia (PEEK) 
ja siinä on NPT-kierteet upotukselle ja asennusta varten. Vertailuliuossäiliö on täytetty 
puskuriliuoksella, joka vähentää liukenemisvaikutuksia sekä pidentää vertailuelektrodin 
käyttöikää. pH-sensorissa yhdistyvät lasi- ja vertailuelektrodien toiminta. (Thermo 
Fisher Scientific Inc 2009.) Alla olevassa kuvassa (Kuva 13) on esitetty pH-sensorin 
pää, jossa näkyy lasi- ja vertailuelektrodien positiot ja taulukossa (Taulukko 3) on esi-
tetty pH-sensorin ominaisuuksia. 
   
Kuva 13. pH-sensorin pää, jossa näkyy lasi- ja vertailuielektrodien positiot (Thermo 
Fisher Scientific Inc 2009). 
Taulukko 3. pH-sensorin ominaisuuksia (Thermo Fisher Scientific Inc 2009). 
Mittausalue 0-14 pH 
Resoluutio 0,01 pH 
Toimintalämpötila -5 – 95 °C 
Maksimi paine 100 PSIG (~ 6,9 bar) @ 95 °C 
Maksimi virtausnopeus 10 ft/s (~ 3,0 m/s) 
Standardi kaapelin pituus 10 ft (~ 3,0 m), 20 ft (~ 6,1 m), 30 ft (~ 9,1 m) 
Maksimi lähetyspituus 3000 ft (~ 914 m) 
 
Sensorissa on vaihdettava suolasilta, mikä lisää sen käyttöikää. Sensori soveltuu use-
aan erilaiseen tehtävään, muun muassa jätevesien käsittelyyn, lääketeollisuuteen, ke-
mian- ja petrokemianteollisuuteen sekä ruokateollisuuteen. (Thermo Fisher Scientific 
2008.) Seuraavalla sivulla on kaksi kuvaa pH-mittarin sensorista. Kuva 14 on otettu 
KiiltoCleanillä käyttöönotetusta sensorista ja Kuva 15 pH-mittarin sensorin käyttöoh-
jeesta, jossa sensorin päässä ei ole muovisuojusta.   
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Kuva 14. pH-sensori muovisuojus päässä. 
 
   
Kuva 15. pH-sensori ilman muovisuojusta (Thermo Fisher Scientific Inc 2009). 
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5 KOKEELLINEN OSUUS  
5.1 Työn tarkoitus 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli asentaa Turussa KiiltoCleanin liuosvalmistamon val-
mistuskattilan yhteyteen pH-mittauslaitteisto. Tavoitteena oli tehostaa pesunesteen 
valmistusprosessia. Raaka-aineiden annostelun tarkkuus on tärkeää varsinkin niillä 
raaka-aineilla, jotka ovat vahvoja happoja tai emäksiä. Näiden raaka-aineiden vaikutus 
pH-arvoon on merkittävä. Valmistusprosessin yhteyteen liitetyllä pH-mittarilla pysytään 
seuraamaan pH:n muutoksia valmistusprosessin aikana sekä reagoimaan tuotteen 
valmistuksen lopulla tarvittaessa pH-arvoon.  
5.2 pH-sensorin asennus ja käyttöönotto 
KiiltoCleanin asentaja rakensi pH-sensorille suojan, joka toimii samalla sen painona. 
Hän rakensi myös valmistuskattilaan kiskot, joita pitkin pH-sensorin saa laskettua tur-
vallisesti kattilaan. Samalla sensorille rakennettiin säilytysastia. Asitek Oy:n edustaja, 
asentaja ja sähkömies asensivat pH-mittauslaitteiston paikoilleen.  
pH-mittaus otettiin käyttöön antamalla sensorin olla muutamia tunteja tuoreessa kään-
teisosmoosivedessä ennen virityksen aloittamista. Tämän jälkeen elektrodi upotettiin 
puoleksi tunniksi pH 7 puskuriliuokseen. Sensori huuhdeltiin tuoreella käänteisosmoo-
sivedellä ja suoritettiin kaksipisteviritys pH 2 ja 10 puskuriliuoksilla. Jatkossa tarkoituk-
sena on virittää pH-mittari pH 7 ja 10 (tai 11) puskureilla, jotka ovat lähempänä toisi-
aan. Lopuksi sensori huuhdeltiin tuoreella käänteisosmoosivedellä. 
5.3 Käytetyt menetelmät 
Käytännön työt opinnäytetyössä olivat pH-mittauslaitteiston käyttöönotto sekä pesunes-
teen valmistus ja pH:n mittaus koko tuotteen valmistusprosessin ajan. Työt suoritettiin 
pääosin iltavuorossa, jolloin työpäivän aikana pystyttiin valmistamaan vain yksi pesu-
neste-erä. Tämä johtui siitä, että pesunesteiden valmistusprosessia ei ole suositeltavaa 
jättää kesken ja odottamaan yön yli. Tuotannon toimivuuden vuoksi aamulla aloitettu 
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tuote tuli valmistaa loppuun ennen pesunesteen aloittamista. Päivän päätteeksi pH-
sensori pestiin huolellisesti ja siirrettiin takaisin säilytysastiaan. 
pH-mittarin virityksen jälkeen aloitettiin välittömästi pesunesteiden valmistus, joten vi-
rallisia testiajoja ei suoritettu. Opinnäytetyössä valmistettiin neljää eri pesunestettä, 
mutta pääpaino oli yhdessä tietyssä. Käytössä olevalla pH-mittarilla pystytään mittaa-
maan valmistusprosessin pH-arvon muuttumista reaaliaikaisesti koko prosessin ajan, 
jonka vuoksi pH-mittari laskettiin heti pesunesteen valmistusprosessin alussa varovasti 
kiskoja pitkin alas valmistuskattilaan. Jokaisen raaka-ainelisäyksen jälkeen pH:n muut-
tumista seurattiin, tulokset kirjattiin ylös ja raportoitiin. Alla olevassa kuviossa (Kuvio 1) 
on esitetty erään pesunesteen valmistuksen saippuointi- eli neutralointireaktion pH-
käyrä. pH-arvoja kirjattiin ylös 15 minuutin ajan ja saaduista pisteistä muodostettiin 
kuvio. 
 
Kuvio 1. Neutraloinnin pH-käyrä. 
Alussa mitattiin niin sanottu esi-pH neutralointireaktion jälkeen, jolloin vertailtiin valmis-
tuskattilassa olevan pH-mittarin lukemia laboratorion pH-mittarin tuloksiin. Loppusekoi-
tuksen jälkeen vietiin laboratorionäyte laboratoriohenkilökunnan tarkastettavaksi, jonka 
jälkeen tehtiin vaadittavat säädöt eli tarvittaessa laskettiin tai nostettiin tuotteen pH:ta 
lisäämällä happoa tai emästä. Sekoituksen jälkeen vietiin uusi näyte laboratorioon. 
Tätä jatkettiin niin kauan, kunnes laboratoriossa näyte hyväksyttiin, jolloin tuote oli val-
mis. 
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Seuraavassa vaiheessa tehtiin valmistusprosessin optimointi, jolloin päätettiin, että 
tarvittavat pH-säädöt voidaan tehdä uuden pH-mittauksen perusteella jo loppusekoi-
tuksen aikana, jolloin tuotteen pH-arvo säädetään ennen varsinaista laboratorionäytet-
tä. Tällöin tuotantoprosessia pystytään hieman tehostamaan, sillä näin toimien aikaa 
pystytään säästämään säätöjen lukumäärästä riippuen jopa 15 minuuttia. Yhdessä pH-
säädössä ja laboratorionäytteen tarkastuksessa kuluu siis aikaa noin 15 minuuttia. 
Jokaisen pesunesteen valmistus alkaa valmistuskattilan pesulla. Tämän jälkeen lisä-
tään reseptiin kuuluvat raaka-aineet ja suoritetaan reseptikohtaiset sekoitukset. Opin-
näytetyössä pesunesteitä valmistettaessa tarvittavat pH-säädöt tehdään jo loppusekoi-
tuksen aikana. Tässä vaiheessa pH tuli siis jo säädettyä jokaiselle tuotteelle asetettui-
hin pH-rajoihin. Laboratoriossa suoritetaan tuotteelle lopputarkastus, jossa analysoi-
daan pH, tiheys ja tuotteen koostumus visuaalisesti sekä joillakin tuotteilla myös visko-
siteetti. Kun laboratoriossa pesuneste on hyväksytty, pestään varastosäiliö, johon val-
mistettu tuote pumpataan. Näin tuote on valmis pakattavaksi. Vielä viimeiseksi valmis-
tuskattila pestään, jonka jälkeen voidaan aloittaa seuraavan tuotteen valmistus. Alla on 
esitettynä pesunesteen valmistusprosessin prosessikaavio (Kuvio 2). 
  
Kuvio 2. Valmistusprosessin prosessikaavio. 
Valmistuskattilan 
pesu
Raaka-aineiden 
lisäykset ja 
sekoitukset
pH-säätö
Laboratorionäyte
Varastosäiliön 
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Valmiin tuotteen 
pumppaus 
varastosäiliöön
Valmistuskattilan 
loppupesu
Tuotteen pakkaus
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6 LOPPUPÄÄTELMÄT 
Prosessin säätöön ja seurantaan hankittu pH-mittauslaitteisto asennettiin pesuneste-
valmistusprosessiin. Asennuksen jälkeen aloitettiin pH-mittarin viritys sekä pesunestei-
den valmistus. Aluksi ongelmia tuotti se, että opinnäytetyössä tutkittaville pesunesteille 
ei ollut valmistusmääräimiä eli niitä ei ollut tarpeen valmistaa. Tilausten lisääntymisen 
ja tarpeiden muuttumisen myötä valmistusmääräimien määrä pystyttiin lopulta valmis-
tamaan useita eri pesuneste-eriä.   
Opinnäytetyön yhtenä tavoitteena oli pesunesteen valmistusprosessin kehittäminen. 
Päätettiin, että pesunesteen valmistuksen loppusekoituksen aikana säädetään tuotteen 
pH-arvo hieman alaraja-arvon yläpuolelle. Valmistuskattilassa oleva pH-mittari antoi 
noin 0,1-0,2 pH-yksikköä suurempia tuloksia kuin laboratorion lopputarkastus. Tästä 
pääteltiin, että valmistuskattilan pH-mittarilla mitattuna hieman tavoitettua lukemaa kor-
keampi. Säätöä vaaditaan erityisesti silloin, kun valmistuskattilassa pH-mittari antaa 
pH-arvon, joka on alarajalla. Näin aikaa säästyy yhtä ylimääräistä säätöä kohden noin 
15 minuuttia. Voidaan siis sanoa, että tällä hetkellä pesunesteen valmistusprosessi on 
optimoitu. 
Opinnäytetyön myötä erään pesunesteen reseptiin tuli muutos. Todettiin, että pH jäi 
valmistuskattilassa olevan pH-mittarin mukaan toistuvasti alarajalle. Tästä johtuen 
emäksen määrää lisättiin. Tämän muutoksen jälkeen pesunesteen pH-arvon todettiin 
olevan sopivalla tasolla. 
Opinnäytetyötä tehdessä kävi ilmi, että tämän mittauslaitteiston käytöstä saatava suu-
rin etu on se, että sen avulla seosvalmistajat voivat tarkastaa pesunesteen pH-arvon ja 
tarvittaessa nostaa tai laskea pH:ta ennen laboratorionäytettä. Näin vältytään useam-
malta laboratorionäytteeltä ja jatkuvalta laboratoriossa kulkemiselta. Lisäksi pesunes-
teen valmistaja pystyy seuraamaan valmistusprosessissa reaaliaikaisesti erilaisia yksi-
tyiskohtia, kuten eri reagenssien vaikutuksia pH-arvoon. 
Mittauslaitteiston käytön haittapuolena on toistaiseksi se, että sen sensorille ei ole vielä 
rakennettu automaattista pesuria, minkä vuoksi sensori tulee pestä käsin käänteisos-
moosivedellä. Käsin tehdyn pesun haittapuolena on työvaiheiden lisääntyminen. Tämä 
työvaihe halutaan automatisoida, joten sensorille tullaan valmistamaan automaattinen 
pesujärjestelmä.  
36 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Valtteri Stenroos 
Pesujärjestelmän valmistuksen lisäksi KiiltoCleanillä on tarkoituksena asentaa vastaa-
vat kiskot pH-sensorille myös viereiseen kattilaan. Tulevaisuudessa myös muihin val-
mistuskattiloihin asennetaan mahdollisesti samankaltaiset pH-mittauslaitteistot.   
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pH-mittarin käyttöohje 
 
Muista käsitellä anturia hyvin varovaisesti, jotta lasikalvo säilyy ehjänä! 
Mahdollisen kuivumisen vuoksi anturi tulee säilyttää käänteisosmoosi-
vedessä! 
Älä höyrytä pH-mittarin osia! (Sensoria ja johtoja) 
 
Tuotteen valmistus ja pH:n mittaus: 
1. Aloita tuotteen valmistus. 
2. Nosta sensori vaijerilla säilytysastiasta ja huuhtele tuoreella käänteisosmoo-
sivedellä. 
3. Laske sensori varovasti vaijerin avulla alas valmistuskattilaan (ennen tai jälkeen 
vedenoton). pH:n voi myös tarkistaa loppusekoituksen aikana. Tällöin sekoitus 
tulee ensin pysäyttää ja vasta sen jälkeen sensorin voi laskea turvallisesti katti-
laan. 
4. Säädä pH tarvittaessa loppusekoituksen aikana pH-rajojen puoleen väliin (sää-
tökansion ohjeiden mukaisesti). HUOM! pH-mittarin lukema on hieman korke-
ampi (0,1-0,2 pH-yksikköä) kuin laboratoriossa! 
5. Vie laboratorionäyte. 
 
Sensorin peseminen: 
1. Pese valmistuskattila. 
2. Nosta sensori vaijerilla ylös valmistuskattilasta ja huuhtele sensori käänteisos-
moosivedellä. 
3. Huuhtele myös säilytysastia käänteisosmoosivedellä, täytä säilytysastia kään-
teisosmoosivedellä. laske anturi. 
4. Jos pH jää selvästi koholle (yli 7), huuhtele sensori ja säilytysastia uudelleen 
käänteisosmoosivedellä. 
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5. Jos sensori on likainen, niin sensorin käyttöohjeessa on jatkotoimenpiteille oh-
jeet. 
 
pH-mittarin viritys (kaksipiste viritys): 
1. Valitse 2 sopivaa puskuriliuosta; esim. 7 ja 10 (tai 11). Liuokset saat laboratori-
osta 
2. Huuhtele sensori käänteisosmoosivedellä. 
3. Siirry pH-mittarilla Menu-näppäimen avulla kalibrointivalikkoon ja seuraa näytön 
ohjeita. 
4. Huuhtele anturi liuosten välillä ja lopuksi käänteisosmoosivedellä. 
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pH-mittarin riskikartoitus
Riski Todennäköisyys Vakavuus Riskiluokka Vaikutus Ennalta ehkäisy 
Sensori on likainen 1 1 1 
pH-mittarin lukema voi poiketa todellises-
ta. Lopputarkastus laboratoriossa, jonka 
vuoksi ei vakavaa vaikutusta 
Käytön jälkeen sensorin huolellinen 
pesu 
Mikrobiologisen kasvus-
ton muodostuminen sen-
soriin/säilytysastiaan 
1 1 1 
pH-mittarin lukema voi poiketa todellises-
ta. Lopputarkastus laboratoriossa, jonka 
vuoksi ei vakavaa vaikutusta 
Käytön jälkeen sensorin huolellinen 
pesu 
pH-mittarin mittausvirhe 1 1 1 
Mahdollista, jos sensori on likainen. Lop-
putarkastus laboratoriossa, jonka vuoksi 
ei vakavaa vaikutusta 
Käytön jälkeen sensorin huolellinen 
pesu 
Sensori/lasikalvo rikkou-
tuvat 
1 2 2 
pH-mittari rikkoutuessaan käyttökelvoton. 
Lopputarkastus laboratoriossa, jonka 
vuoksi ei vakavaa vaikutusta. 
Sensorin varovainen käsittely 
Väärinkäyttö 2 2 4 
Sensorin lasikalvo kuivuu tai rikkoutuu. 
Lopputarkastus laboratoriossa, jonka 
vuoksi ei vakavaa vaikutusta. 
Sensori säilytetään aina käänteis-
osmoosivedessä, kun se ei ole käy-
tössä. 
pH-mittari ei toimi 1 1 1 
Lopputarkastus laboratoriossa, jonka 
vuoksi ei vakavaa vaikutusta. 
pH-mittarin viritys (keltainen), sen-
sorin kytkentä pH-mittariin (punai-
nen) 
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 Edellä olevan taulukon numeroiden selitykset: 
 
 Todennäköisyys Vakavuus 
Riskiluokka 
= todennäköisyys * 
vakavuus 
1 = Epätodennä-
köinen 
1 = Vähäinen vai-
kutus aikatauluun 
1 = Merkityksetön 
2 = Todennäköi-
nen 
2 = Vaikuttaa mer-
kittävästi aikatau-
luun tai tuloksiin 
2 = Siedettävä 
3 = Erittäin toden-
näköinen 
3 = Valmistus 
epäonnistuu mer-
kittävästi 
3 & 4 = Kohtalainen 
 
 
6 = Merkittävä 
  
9 = Sietämätön 
